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Abstract 



PCT No. PCT/DE93/01 113 Sec. 371 Date Jun. 5, 1995 Sec. 102(e) Date Jun. 5, 1995 PCT Filed Nov. 24, 
1993 PCT Pub. No. WO94/13043 PCT Pub. Date Jun. 9, 1994A surface-emitting laser diode with an active 
layer (3) between contact layers (2, 4) and reflector arrangements (9, 19) provided for a vertical resonance 
condition, in which the surface of the-semiconductor material rs provided with a spatial periodic structure, 
which is intended for the excitation of surface plasmon polaritons, and is covered with a thin metal film (5). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Oberflachenemittierende Laserdiode 

@ Oberflachenemittierende Laserdiode mit einer aktiven 
Schicht (3) zwtschen Kontaktschichten (2, 4) und fur erne 
vertikaJe Resonanzbedingung vorgesehenen Spiegelanord- 
nungen (9, 19). bat der die Oberflache des Halbieitermateri- 
als mit einer fur die Anregung von Oberfiachenpiasmonpola- 
rttonen vorgesehenen reumltchen periodtschen Strukturie- 
rung versehen und mit einem dunnen Metallftlm (5) bedeckt 
ist. 
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1 2 
Beschreibune Oberflache ist ein dOnner Metallfilm 5, z. B. aus Alummi- 

6 um. Gold der SBber.aufgebrachL Die DickedS dieses 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine berflichen- Metalifilmes 5 kann z. B. so gering s in. daB der MetaU- 
enStierende^erdiode mit be, nders guter Richtcha- Rim 5 semitransparent f « desMe- 
rakteristik unter A =g der Anregung von Ober- s ^^^ffS^S^iSSS 
'^SSSSStS^ ein oberfiachenemitneren- B^meL^n^erltrukturierung der Oberfla^e ein- 
d« *£mZ£SSS!£ SUlbWterbauelemenv das gezeichnet Wesentfid.sind die U, 
Stds Anregung von Oberflachenplasmonpolaritonen der minnnale Absttnd Metres 5 von^ak^ 
betrieben wird, beschrieben. Dieses Bauelement kann ,o ven Schicht 3 und die Hfihe b, in. die D>»erenz des 
r n T««nrf«* »ta L^rdiode ausRestaltet sein. Die minimalen Abstandesunddesmaximaien Abstandesder 
T^S^J^^S^S^ fiber mit dem Metallfilm 5 oberzogenen Halbleiteroberflache 
Anregung und Emission von Oberflachenplasmonpola- von der akti ven Schicht 3. , ,. . 

ritonea das sind transversal elektrische (TE) oder trans- Ein Verakalresonator ist in dieser Laserdiode ausge- 
vemtm^ is bUdet indent fur ^^f^XS^S; 

dCTGrenlflSche zweier verschiedener Medien ausbrei-" gung in verttkal zu den Schicht ebenen vcjlaufender 
tenkfinnen^^ - Wchtung Spiegel ober- und unterhalb der aktiven 

?er Snrffi : Sen diese Moden mit eiektroma- Schicht 3 angeordnet sind. In dem Ausfahrungsbeisp.el 
^S^S^^^^^^^ der R * 1 * «" Spicgelanordnung zwischei, . dem 
dieserEmissionsmechanismus lassen sich die Eigen- 20 Substrat 1 und der unteren Kontaktschicht 2 vorgese- 
schaf en von toSSSLnWoden. insbesondere hen. Den oberen Spiegel bildet der reflekuerende Me- 

tierenden Bauelememen auftretende Veriustmechanis- nen ^Schicht oder ™£SS- 
men. die den Wirkungsgrad begrenzen. k6nnen damn derfolgenden Halbieiterschichten tint unterscn ecu 
IraL werfcn. wlbei gleichzeitig die Linienbreite 2s chem Brechungsmdex und vorteilhaft jeweils mit der 

dSh^eS^ ^r^T^^nS^s^Z 
drastisch erhoht wird. Eine gerichtete Abstrahlung mit vorteilhaft bei der erfindungsgemaBer Mnk« 
definierter Polarisation mit einer Strahldivergenz von daB eine gesonderte obere Sp^ela^nun t emhUen 
weniger als 6' ist erreichbar. Wesentlich fur den Aufbau kann. weil deren Funktion bereits M^>» 
dieser Struktur sind dabei eine riumliche periodische 30 5 ubernommen werden kann. Die Deckschicht 10 kann 
Strukturierung der Oberflache des Halbleitermateria- dann auch entfallen und die Struktunerung in der Ober- 
KnTHLmSb^^ ^che der oberen Kontaktschicht 4 a^bUdets^.D.e 

Halbleiteroberflache.undeindarauf aufgebrachterdun- fur d« Anlegen des ^^SrSfSSS 
ner Metallfilm. An der dem Halbleitermaterial abge- Kontakte kOnnen bei Iffihigem Substra : 1 z. R m der 
wandten Oberflache dieses Metalifilmes werden die 35 "gegd^^aulpb^mAuHffOb^ 
OberflachenmodenangeregUsodaBvonderObernache derl^iodeBtdannemKon^tTvor^^ertm 
gerichtet Licht abgestrahlt wird. Die Polarisationsrich- Bereich der Struktunerung der HaMenaRfef^* 
fung ergibt sich aus der Richtung der periodischen An- ne Aussparung aufweist,mdernurderdtane Meujfita 
ordnungderOberfiachenunebenheitea 5 aufgebracht ist Es kann ^^^<** £ 

Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es. eine ver- 40 MetaUfilm 5 vorhanden sein. der dann *»J«»™* J™ 
besserTe oberfiachenemittierende Laserdiode mit star- den elel^chen AnschluB ausreuAt ,A» f^*™" 
ker StrahlbQndelung und einsteUbarer Abstrahlrichtung des leitfahigen Substrates 1 brftodet : sich ier G egen 
anzugeben. kontakt 8. Die untere Kontaktschicht 2 kann dann weg- 

Diese Aufgabe wird mit der Laserdiode mit den gelassen sein und die Strominjekuon in die akuve 
Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Weitere Ausge- 45 ^^"^tfP'^^^^^S^S 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Anspru- eine Kontaktschicht 2 vorhanden 1st, kann der Gegen* 
chen kontakt direktauf einer mcht Oberwachsenen oder frei- 

Die erfindungsgem.Be Laserdiode verwendet einen geatzten Oberflache dieser *»^^Jj*& 
Schichtaufbau. wie er von herkSmmlichen oberflachen- bracht sem. Das Substrat 1 kann dann auch sen>in»Ue- 
emittierenden Laserdioden mit vertikalem Resonator » rend sein. Zusatzuch zu der gezeigten Struktur kann die 
gmnasSbekannt isL Diese Struktur wird so modi- Oberflache des MetaUfiIn.es 5 mt ^^mkum 
fiziea daB die Abstrahlung des Lichtes Ober eine Anre- 6. wie es in Fig. 1 durch dje ^ t *P un ^ c »^!H m ^ , ^• 
gung von Oberflachenmoden erfolgen kann. deutet 1st, bedeckt sein. Wie in der EP-A-0 442_ MQ ^be- 

Es folgt eine Beschreibung der erfindungsgemaBen schrieben ist, dient erne derartige Schicht aus Dielektri- 
Userdiode anhand der Fig. 1 und X die jeweils eine 55 kum 6 zur Anregung von Oberflachenmoden haherer 
ShrTgsfomiinsdirageV Ordnung. Dieses Dielektrikum 6 kann auch als Schicht- 

DkerfindungsgemaBe Laserdiode besitzt eine folge mehrerer verschiedener Dtelektnka ausgewldet 
Schichtstruktur mit einer aktiven Schicht 3 zwischen sem. 

Kontaktschichten 2 4. die fur eine Stromzufuhrung in In Fig. 2 ist ewe alternative Ausftorungsform darge- 
Se aK Scht 3 vorgesehen sind. ZweckmaBig is, *o stellt. bei der auch oberhaU, der ^J*£*?™ 
die gesarote Schichtanordnung auf ein Substrat t aufge- eigene Spiegelanordnung 19 vorhanden ist DieseSjne- 
waclwn. In der Oberflache des Halbleitermateriales ist geianordnung 19 befindet sich zwischen der oberen 
die SumUdw T periodische Struktunerung. die fOr die Kontaktschicht 4 und der Deckschtcht 10. Bei einer La- 
Jnregung^ ObeXenmoden erfordrriich ist. z.R ^iod^dJeimMawrialsystemvonGaAsau^^^^^^^ 
durchAtten. ausgebUdeu In dem Ausfuhrungsbeispiel 65 ist das Subswt z. B. GaAs. Die atove te3«A» 
der Figur 1 wird diese Oberflache durch die Oberflache falls GaAs. Die Kontakuchtthten Z 4 sind AlGaAs. D« 
« ? nerD^kschichtl0.dieaufdie bereK ntaktschicht4 Deckschicht 10 kann ebenfalls AlGaAs sem. Die Sp.ege- 
aufgewachsen ist. gebildet Auf diese strukturierte lanordnungen 9. 19 smd vorteilhaft erne Folge von 
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Schichten aus abwechselnd AlGaAs und AiAs. Die aku- 
ve Schicbt 3 kann auch als Quantum-well-Struktur aus* 
gebildet sein. 1m Materiaisystem v n GaAs ist dann ins- 
besondcre cine aktive Schicht 3 aus cincr Schichtf Ige 
v n Schichten aus abwechselnd GaAs und InGaAs vor- 5 
teilhaft InGaAs hat eine kleinere EnergiebandlQcke als 
GaAs, so daB dann die Spi gelanordnungen 9; 19 
Schichtfolgen v n Schichten aus abwechselnd AlAs und 
GaAs sein konnen, was das epitaktische Aufwachsen 
vereinfacht Bei einem vereinfachten Aufbau dieser La- 10 
serdiode sind die obere Spiegelanordnung und die 
Deckschicht 10 weggelassen und die raumliche peri- 
odische Strukturierung der Oberflache des Halbleiter- 
material es in der der aktiven Schicht 3 abgewandten 
Oberseite der oberen Kontaktschicht 4 ausgebildeL Die 15 
obere Spiegelanordnung 19 ist vorteilhaft eine Folge " 
von Schichten unterschiedlichen Brechungsindexes mit 
jeweils der Dicke einer viertel Wellenlange oder in der 
aktiven Schicht erzeugten Strahlung. 

Eine herkOmmliche oberflachenemittierende Laser- 20 
diode strahlt im wesentiichen senkrecht zur Oberflache 
ab. Eine scharfe RichtungsbOndelung der Lichtabstrah- 
lung, wie sie bei der erfmdungsgemaflen Laserdiode er- 
folgt, ist bei einer herkdmmlichen Laserdiode nur durch 
zusatzliche optische Maflnahmen, wie z. B. eine Linse, 25 
erreichbar. Mit der erfindungsgemaflen Laserdiode ist 
uber Oberflachenmodenemission zusatzlich eine Ucht- 
emission in verschiedene einstellbare Richtungen er- 
reichbar. Durch die Anordnung der Oberflachenstruk- 
turierung und die geeignete Wahl der oben angegebe- 30 
nen Bemessungen kann eine gerichtete Abstrahlung in 
bestimmte Winkel erfolgen. Auflerdem kann die Polari- 
sierungsebene des emittierten Lichtes eingesteilt wer- 
den. Durch die Begrenzung der periodischen Strukturie- 
rung durch den dickeren oberen Kontakt 7 kann der 35 
Bereich der Strahlungsemission seitiich begrenzt sein. 
Der erfindungsgemaBe Aufbau ist nicht auf das Materi- 
aisystem von GaAs beschrankt Da die Dampfung der 
Oberflachenmoden mit zunehmender Wellenlange ab- 
nimmt, ist der Anregungs- und Emissionsmechanismus 40 
der Oberflachenmoden speziell im Infraroten besonders 
effektiv. Es muB ledigiich die Gitterperiode der Wellen- 
lange angepaBt sein. Durch die Gitterperiode (Peri- 
odenlange Lg) wird bei gegebener Wellenlange der in 
der aktiven Schicht 3 erzeugten Strahlung die Abstrahl- 45 
richtung festgelegt Durch die Bemessung der peri- 
odischen Strukturierung an der Oberflache und die 
Wahl der Zusammensetzung des - Halbleitermateriales 
der aktiven Schicht 3 kann daher die Abstrahlrichtung 
festgelegt werden. Die periodische Strukturierung kann 50 
wie in den Figuren gezeigt durch parallel zueinander 
ausgerichtete Graben gebildet sein. In der Richtung die- 
ser Graben exisuert keine Periodizitat Es kann statt 
dieser Ausfuhrungsform jede in der EP-A-0 442 002 be- 
schriebene Strukturierung vorgesehen sein. Insbeson- 55 
dere kann es sich um ein Kreuzgitter handeln, bei dem 
zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Scharen von 
parallel zueinander angeordneten Graben mit jeweils 
zu den nachstgelegenen Graben gleichen Abstanden 
vorhanden sind. Die Struktur ist dann in jeder Richtung 60 
in der Ebene des Schichtaufbaues periodisch. Die Gra- 
ben kdnnen durch kreuzweise ausgerichtete Scharen 
von parallel zueinander ausgerichteten Stegen mit je- 
weils zu den nachstgelegenen Stegen gleichen Abstan- 
den ersetzt sein oder dergieichen. Das Profil der Graben 65 
oder Stege kann rechteckig sein oder gerundet spitz, 
sinusfdrmig oder mehreckig. 

Die erfindungsgemaBe Laserdiode ermoglicht extrem 



gebflndelte Oberflachenemission in eine v rgebbare 
Richtung bei einfach herstellbarem Aufbau des Bauele- 
mentes. 



Patentansprilche 



i. Oberflache nemittierende Laserdiode aus Halb- 
leitermaterial mit einer aktiven Schicht (3) und mit 
Kontakten (7, 8) zum Anlegen eines Betriebsstrom- 
es, 

— bei der die von der aktiven Schicht (3) abge- 
wandte Oberflache des Halbleitermateriales 
mit einer raumlichen periodischen Strukturie- 
rung versehen ist, 

— bei der zumindest auf einem mit dieser 
Strukturierung versehenen Bereich dieser 
Oberflache ein Metallfilm (5) aufgebracht ist 
und 

— bei der die Hdhe (h) dieser Strukturierung 
und die Lange (Lg) jeweils einer Periode dieser 
Strukturierung, der mintmale Abstand (a) die- 
ses Metalifilmes (5) von der aktiven Schicht (3) 
und die Dicke (d5) des Metalifilmes (5) so be- 
messen sind, daB im Betrieb der Laserdiode an 
der der aktiven Schicht (3) abgewandten Ober- 
flache des Metalifilmes (5) Oberflachenmoden 
durch in der aktiven Schicht (3) erzeugte Pho- 
tonen angeregt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB auf der dieser Struk- 
turierung abgewandten Seite der aktiven Schicht 
(3) eine Spiegelanordnung (9) zur Ausbildung eines 
Vertikalresonators als Schicht oder als Schicht fol- 
ge vorhanden ist. 

2. Laserdiode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwiscben der aktiven Schicht (3) und 
dem MetallFilm (5) eine weitere Spiegelanordnung 
(19) vorhanden ist 

3. Laserdiode nach Anspruch 1 oder Z dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Spiegelanordnung (9. 19) 
eine Folge aus Halbleiterschichten unterschiedli- 
cher Brechungsindizes ist 

4. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die aktive Schicht (3) < 
GaAs ist und daB jede Spiegelanordnung (9, 19) 
eine Folge von Schichten aus abwechselnd AlGaAs 
und AlAs ist 

5. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
eine Quantum-well-Struktur von Schichten aus ab- 
wechselnd GaAs und InGaAs ist und daB jede Spie- 
gelanordnung (9, 19) eine Folge von Schichten aus 
abwechselnd GAS und AlAs ist 

6. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die raumliche peri- 
odische Strukturierung in der Oberflache einer 
Deckschicht (10) ausgebildet ist 

7. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) in 
einer Aussparung eines Kontaktes (7) aufgebracht 
ist 

8. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) 
gleichzeitig einen Kontakt (7) bildet 

9. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
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zwischen vcrtikal zur Schichtebene daran angren- 
zenden Kontaktschichten (2, 4) angeordnet ist 
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